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Цель исследования: оценить возможности различных методов анализа функциональной интеграции 
крупномасштабных нейросетей головного мозга у здоровых испытуемых по данным функциональной МРТ 
в состоянии покоя.

Материал и методы. Функциональная МРТ в состоянии покоя выполнена 28 здоровым испытуемым 
мужского пола в возрасте 27,4 ± 5,1 года, без вредных привычек и черепно-мозговых травм. Проводилась 
функциональная оценка крупномасштабных нейросетей, входящих в тройную сетевую модель: сети пас-
сивного режима работы, сети выявления значимости и сети исполнительного контроля.

Результаты. Анализ независимых компонентов в полной мере позволил выявить сеть пассивного 
режима работы и сеть выявления значимости, однако сеть исполнительного контроля была выявлена 
частично, и в основном это касалось структур, имеющих билатеральное расположение. Анализ графов 
определил структуры, имеющие наибольшую ценность для нейрофункциональных исследований. 
Практически все структуры, у которых отмечены максимальные показатели графов, относятся к сети испол-
нительного контроля. Результаты ROI-анализа показали взаимодействие между собой сети пассивного 
режима и сети исполнительного контроля, что свидетельствует об их совместной работе в обеспечении 
важных функций головного мозга. Также было определено, что у здоровых людей все структуры внутри 
крупномасштабных сетей функционально связаны между собой. 

Заключение. Разные методы анализа данных функциональной МРТ в состоянии покоя выявляют раз-
личные аспекты связности в мозге, в обработке каждого метода задействованы совершенно разные прин-
ципы, а окончательные параметры количественного определения также меняются в зависимости от пред-
почтительного метода. В настоящее время не существует единого метода, который сам по себе считался 
бы стандартом анализа. Применение нескольких методов к одному и тому же набору данных может дать 
более информативные результаты. 
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Введение
Мозг контролирует все сложные функции в ор-

ганизме человека. Структурно мозг в целом разде-

лен на различные области, специализирующиеся 

на обработке и передаче нервных сигналов. 

Работая сообща, эти узкоспециализированные об-

ласти управляют сложными функциями и опреде-

ляют поведение человека.

Исследования по моделированию человече-

ского мозга как сложной системы значительно 

расширились, поскольку нейробиологи стремятся 

понять механизмы, лежащие в основе познания, 

поведения и восприятия [1–4]. 

Анализ коннектомы головного мозга человека 

с использованием функциональной магнитно-ре-

зонансной томографии (фМРТ) начался в середи-

не 1990-х годов и привлек большое внимание воз-

можностью обнаружения нейронных основ психи-

ки и психических расстройств. фМРТ в состоянии 

покоя вошла в клиническую сферу после исследо-

ваний B. Biswal по изучению функций моторной 

коры. Было установлено, что сигналы в состоянии 

покоя представляют собой последовательные 

низкочастотные колебания в диапазоне 0,01–0,08 

Гц [5]. Методика фМРТ в состоянии покоя (rs-fMRI) 

имеет преимущества перед другими видами фМРТ 

благодаря простоте получения сигнала и необхо-

димости минимальных усилий со стороны пациен-

тов [6]. Отсутствие стимульного материала делает 

фМРТ в состоянии покоя особенно важным для 

пациентов, у которых могут возникнуть трудности 

при выполнении задач или тестов. 

Тем не менее программный анализ фМРТ в со-

стоянии покоя является сложной задачей из-за 

огромного количества данных и необходимости 

сложного анализа. Прежде чем применять какой-

либо из аналитических методов, важными этапа-

ми предварительной обработки являются пере-

стройка и удаление искажающих артефактов (на-

пример, движения головы, сигнала цереброспи-

нальной жидкости (ЦСЖ)). 

Правильная интерпретация результатов фМРТ 

в состоянии покоя требует значительного уровня 

знаний в анатомии, патофизиологии и нейрофи-

зиологии головного мозга. Аналитические под-

ходы можно условно разделить на 2 типа: функ-

циональную сегрегацию и функциональную интег-

рацию [7, 8]. Методы оценки функциональной 

сегрегации направлены на анализ активности се-

тей, тогда как методы оценки функциональной 

интеграции – на анализ связности нейросетей 

голов ного мозга. Однако поскольку мозг более 

правильно изучать как интегрированную сеть, а не 

изолированные кластеры, интерес к методам 
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Objective: to assess the possibilities of various methods for analyzing the functional integration of large-scale 
brain neural networks in healthy subjects according to functional MRI resting state.

Material and methods. Functional MRI at rest was performed on 28 healthy male subjects aged 27.4 ± 5.1 
years, without bad habits and craniocerebral injuries. A functional evaluation of large-scale neural networks includ-
ed in the triple network model was carried out: default mode network, salience network, executive control network.

Results. The analysis of independent components made it possible to fully identify the default mode network 
and the salience network, however, the executive control network were partially identified, and this mainly concerned 
structures with a bilateral location. Graph analysis has identified structures of greatest value for neurofunctional 
research. Almost all structures that have the highest graph indicators are related to the executive control network. 
The results of the Roi-analysis showed the interaction between all large-scale networks, which indicates their joint 
work in providing important brain functions. It was also determined that in healthy people, all structures within large-
scale networks are functionally interconnected.

Conclusion. Different methods of resting functional MRI data analysis reveal different aspects of connectiv-
ity in the brain, completely different principles are involved in the processing of each method, and the final quan-
tification parameters also vary depending on the preferred method. Currently, there is no single method that in 
itself would be considered the standard of analysis. Applying multiple methods to the same dataset can produce 
more informative results.
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оценки функциональной сегрегации постепенно 

уступает первенство методам оценки функцио-

нальной интеграции. 

Связность может быть результатом прямого 

анатомического или непрямого соединения через 

промежуточную область или даже не иметь анато-

мических путей [9]. Функциональная связность – 

это связь между пространственными областями, 

установленная с помощью линейной временнZой 

корреляции между параметрами активности ней-

ронов. Функциональная интеграция является ос-

новой передачи информации между различными 

областями мозга [8, 10]. Для оценки работы функ-

циональной интеграции обычно используются та-

кие методы, как анализ функциональной связно-

сти на основе зон интереса (ROI-анализ), анализ 

независимых компонентов (ICA) и анализ графов.

ROI-анализ был первым методом, принятым 

B. Biswal и соавт. для определения сетей в состоя-

нии покоя [11]. По сути, анализ на основе зон ин-

тереса – это метод, основанный на модели, в ко-

торой мы можем выбрать интересующую область 

(ROI) и найти линейную корреляцию активности 

этой исходной области со всеми другими воксела-

ми во всем мозге, тем самым получая карту функ-

циональных связей. Сочетание активации между 

различными областями мозга указывает на то, что 

они вовлечены в один и тот же основной функцио-

нальный процесс и, таким образом, интерпрети-

руются как функционально связанные. Эти обла-

сти мозга могут не быть напрямую связаны нерв-

ными волокнами. Простота, легкая интерпретация 

и прямолинейность этого метода делают его наи-

более предпочтительным методом анализа для 

оценки функциональных связей [12, 13].  

ROI-анализ требует изначального определения 

зоны интереса, которое часто основано на гипоте-

зах. Однако при изменении исходной области ре-

зультаты анализа функциональной связности так-

же будут меняться. Таким образом, недостатком 

ROI-анализа является его зависимость от выбора 

области головного мозга. 

Анализ независимых компонентов способству-

ет эффективному извлечению отдельных сетей за 

счет использования математических алгоритмов 

для разложения сигнала от вокселей всего мозга 

на пространственно- и временнонезависимые 

компоненты [14, 15]. Каждая функциональная сеть 

(компонент) представляет собой независимую 

сеть нейронов с синхронизированной BOLD-

активностью. Средний показатель “z” для каждой 

сети указывает на степень функциональной связ-

ности внутри сети. В отличие от ROI-анализа, ко-

торый определяет функциональные связи обла-

стей, связанных с зоной интереса, анализ незави-

симых компонентов извлекает все обнаруживае-

мые сети головного мозга.

Анализ независимых компонентов представля-

ет мозговые сети одну за другой и не показывает 

связи между областями или между различными 

сетями мозга [16]. Дополнительные проблемы за-

ключаются в том, что одна сеть может быть разби-

та на подсети в зависимости от количества указан-

ных независимых компонентов. Кроме того, поиск 

оптимального количества независимых компонен-

тов является спорным, поскольку выбор неболь-

шого количества компонентов может оказать зна-

чительное влияние на результаты [17]. При анали-

зе данных многое зависит и от умения исследова-

теля идентифицировать компоненты сети.

Недавние достижения в области методов ней-

ровизуализации в сочетании с теоретико-графо-

выми подходами открыли новые возможности для 

изучения нейронных механизмов, лежащих в ос-

нове человеческого познания и поведения, с точки 

зрения межрегиональных взаимодействий мозга 

[18, 19]. Сетевой анализ на основе теории графов 

позволяет получить значимую информацию о то-

пологической архитектуре сетей человеческого 

мозга, например о малом мире, модульной орга-

низации и тесно связанных или централизованных 

узлах [20, 21]. “Малый мир” – это свойство сетей, 

характерное для человеческого мозга, в которых 

большинство узлов не являются соседями друг 

другу, но до них можно добраться из любого дру-

гого узла за небольшое количество шагов [22]. 

Недавние исследования показывают, что свойство 

“малого мира” сетей мозга претерпевает тополо-

гические изменения при различных неврологиче-

ских и психических расстройствах [23, 24]. Однако 

стоит отметить, что результаты теории графов 

трудны для интерпретации, в связи с чем данный 

метод не пользуется популярностью среди иссле-

дователей. 

Цель исследования: оценить возможности 

различных методов анализа функциональной ин-

теграции крупномасштабных сетей головного 

мозга у здоровых испытуемых по данным фМРТ 

в состоянии покоя.

Материал и методы
Исследование проведено на кафедре рентге-

нологии и радиологии Военно-медицинской ака-

демии им. С.М. Кирова. Обследовано 28 здоровых 

испытуемых мужского пола в возрасте 27,4 ± 

5,1 года, без вредных привычек, черепно-мозго-

вых травм, не употреблявших никаких лекарствен-

ных средств за последний месяц. Все испытуемые 

были проинформированы о проводимом иссле-

довании в достаточной степени и подписали 
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инфор  мированное добровольное согласие. 

Исследование соответствовала всем положениям 

Хельсинкской декларации и было одобрено мест-

ным этическим комитетом.

фМРТ выполнялась на магнитно-резонансном 

томографе Philips Ingenia с силой индукции маг-

нитного поля 1,5 Тл с использованием последова-

тельности BOLD со следующими параметрами: 

TR – 3000 мс, TE – 50 мс, FA – 90°, FOV – 250 мм, 

разрешение матрицы – 128 ×128 пикселей, толщи-

на среза – 4,0 мм; продолжительность 5 мин 40 с.

При сканировании пациенту давались указания 

не совершать даже самых минимальных движений 

и стараться не интенсифицировать и не актуали-

зировать внутреннюю мыслительную деятель-

ность, т.е. находиться в состоянии максимального 

“когнитивного расслабления”. При выполнении 

последовательностей фМРТ покоя пациент лежал 

в состоянии физического покоя без предъявления 

каких-либо зрительных стимулов. 

Далее выполняли предобработку полученных 

данных с помощью статистического нейровизуали-

зационного пакета CONN 21 (Functional Connec tivity 

Toolbox). Целью предварительной обработки явля-

лось максимальное устранение посторонних шу-

мов и сигналов, которые накладываются на BOLD-

сигнал, связанных с неоднородностью магнит ного 

поля, физиологическими (дыхание и сердцебие-

ние) и двигательными (движение головы, пульса-

ция крупных артерий, ликвора) артефактами.

Стадия предобработки включала в себя не-

сколько стадий, основные из которых: 

1. Коррекция движения – применяется для вы-

равнивания функциональных данных, где все ска-

ны пересчитываются в эталонное изображение 

[25]. Эта процедура направлена на уменьшение 

влияния произвольных и непроизвольных движе-

ний головы на сигнал. 

2. Коррекция изображений по времени – при-

меняется для коррекции временнZой разницы 

между  различными срезами за период сбора 

функ цио нальных данных [26].

3. Идентификация выброса – направлена на 

удаление из массива данных колебаний сигнала 

во времени, предположительно связанных со 

структурированными шумами (например, движе-

ние головы, пульсация ЦСЖ).

4. Cегментация – используется для сегмента-

ции функциональных и анатомических данных на 

серое вещество, белое вещество и спинномозго-

вую жидкость.

5. Пространственная нормализация – необхо-

дима для приведения функциональных и структур-

ных данных в систему координат Монреальского 

неврологического института (MNI, англ.: Montreal 

Neurological Institute). Для любой зоны активации 

определяются координаты, которые можно ис-

пользовать для сравнения по группам испытуе-

мых [27]. 

6. Функциональное (гауссовское) сглаживание – 

применяется, чтобы увеличить отношение сигнал/

шум и уменьшить вариативность данных [28]. 

При применении анализа независимых компо-

нентов визуально определялись интересующие 

сети в компонентах, что требует от исследователя 

знания структур, входящих в те или иные сети. 

После отбора необходимых независимых компо-

нентов оценивались показатели: пиковое значе-

ние сигнала и частота временнZых рядов независи-

мого компонента. 

После анализа независимых компонентов оце-

нивалась групповая корреляция на основе выбора 

зон интереса – ROI-анализ. С помощью анатоми-

ческого атласа Harvard–Oxford, адаптированного 

для фМРТ, определялись зоны интереса. Для об-

работки данных был применен метод функцио-

нального сетевого подключения [29], в основе 

кото рого лежит параметрический анализ. На ос-

нове получаемых данных моделировалось графи-

ческое отображение функциональных связей 

между  структурами головного мозга в виде коннек-

тома и в формате 3D с указанием корреляции 

и интенсивности их связности между собой. 

Последним этапом проводилась оценка кон-

нективности теорией графов. CONN 21a позволял 

вычислить следующие показатели: локальную 

и глобальную эффективность, среднюю длину пу-

ти, степень узла, коэффициент кластеризации 

и центральность узла. Глобальная эффективность 

и средняя длина пути указывают на интеграцию 

мозговых сетей. Локальная эффективность, коэф-

фициент кластеризации и центральность дают 

представление о сегрегированной активности 

сетей . Центральность определяет ведущую роль 

узла в распространении информации в другие уз-

лы в сети.

Проводилась функциональная оценка крупно-

масштабных нейросетей, входящих в тройную се-

тевую модель: сети пассивного режима работы 

(син. дефолтная сеть, или сеть по умолчанию, 

СПРР, DMN), сети выявления значимости (син. са-

лиентная сеть, СВЗ, SN) и сети исполнительного 

контроля (син. фронтопариетальная сеть, СИК, 

CEN) [30, 31]. СПРР включает в себя медиальную 

префронтальную кору, заднюю поясную кору и ниж-

ние отделы теменной доли с двух сторон; СВЗ – пе-

реднюю поясную кору и островковые доли  с двух 

сторон; СИК – дорсолатеральную префронтальную 

кору и заднюю теменную кору, расположенные 

била терально [32–35]. Данные сети играют важную 
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роль в функционировании головного мозга, и ис-

следование их коннективности представляет боль-

шой интерес в современных исследованиях [36].

Результаты анализа на основе зон интереса 

представлялись в виде значений beta и T. Значение 

beta –представляет величину эффекта, т.е сред-

ние значения корреляции (Примечание: в данной 

работе выбрана двухмерная корреляция), преоб-

разованные Фишером, в исследуемой группе, 

Т-значение – статистика (одновыборочный t-тест, 

для сравнения среднего значения эффекта (beta) 

в выборке с 0). Значения коэффициентов корре-

ляции при анализе графов преобразовывались 

в z-баллы (т.е. основанное на единичном нормаль-

ном распределении со средним, равным 0, и стан-

дартным отклонением, равным 1). Beta и z-баллы 

являются безразмерными величинами, и в работе 

представлены в условных единицах. Уровень ста-

тистической значимости для всех методов анали-

за не превышал порог p = 0,05.

Результаты
Анализ независимых компонентов позволил 

выявить крупномасштабные сети тройной сетевой 

модели, однако не все сети были выявлены в пол-

ном объеме. Все структуры в независимом компо-

ненте были выявлены у СПРР: медиальная пре-

фронтальная кора, задняя поясная кора, нижние 

височные доли с двух сторон, и у СВЗ: передняя 

поясная кора и островок с двух сторон (рис. 1, 2). 

Степень функциональной связности СПРР дохо-

дила до 13,65 усл. ед., а у СВЗ – до 24,64 усл. ед. 

(p < 0,005). 

Структуры СИК при анализе независимых ком-

понентов определялись только в левом полуша-

рии: задняя теменная кора и дорсолатеральная 

префронтальная кора (рис. 3). В этих же структу-

рах с противоположной стороны функциональные 

связи отсутствовали. В других компонентах сигнал 

от структур СИК был еще слабее или вовсе отсут-

ствовал. Степень коннективности СИК доходила 

до 13,13 усл. ед. (p < 0,005). Частота временнZых 

рядов всех вышеописанных независимых компо-

нентов составляла 0,05 Гц. 

Рис. 3. Анализ независимых компонентов: cеть испол-
нительного контроля. PPC – задняя теменная кора, 
LPFC – дорсолатеральная префронтальная кора.

Fig. 3. Independent components of analysis: executive 
control network. PPC – posterior parietal cortex, LPFC – 
dorsolateral prefrontal cortex.

Рис. 1. Анализ независимых компонентов: сеть пассив-
ного режима работы. MPFC – медиальная префронталь-
ная кора, PCC – задняя поясная кора, LP – нижняя 
теменная доля.

Fig. 1. Independent components of analysis: default mode 
network. MPFC – medial prefrontal cortex, PCC – posterior 
cingulate cortex, LP – lateral parietal cortex.

MPFC

PCC

LP

Рис. 2. Анализ независимых компонентов: сеть выявле-
ния значимости. ACC – передняя поясная кора, Insula – 
островок. 

Fig. 2. Independent components of analysis: salience 
network. ACC – anterior cingulate cortex. 

ACC

Insula

LPFC

PPC
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При реконструкции функциональных связей 

с использованием теории графов были получены 

следующие характеристики (табл. 1, рис. 4). 

Левая задняя теменная кора имела наибольшие 

значения глобальной эффективности, коэффи-

циента кластеризации и степени узла, а правая 

задняя теменная кора – локальной эффективно-

сти. Высокие показатели центральности узла от-

мечены в правой дорсолатеральной префрон-

тальной коре. Все структуры, у которых отме-

чены вышеперечисленные максимальные пока-

затели графов, относятся к СИК. Несмотря на 

низкие показатели графов в остальных сетях, 

максимальные значения средней длины пути 

определялись в структуре СПРР – левой нижней 

теменной доле.

Таблица 1. Показатели графов крупномасштабных сетей покоя

Table 1. Graph indicators of large-scale rest networks

Сети 
покоя 

Rest 
network 

Области головного 
мозга

Brain structures 

Глобальная 
эффектив-

ность

Global 
effect

Локальная 
эффектив-

ность

Local 
effect 

Средняя 
длина 
пути

Average 
path lenght

Степень 
узла

Degree

Централь-
ность

Betweness 
centrality 

Коэффи-
циент 

кластери-
зации

Clustering 
coefficient 

СПРР

DMN

Медиальная 
префронтальная кора

Medial prefrontal cortex

10.42 7.10 16.46 7.30 3.30 6.65

Задняя поясная кора

posterior cingulate cortex

17.10 12.15 15.35 9.29 2.50 10.71

Левая нижняя теменная 
доля

Parietal lobule left 

20.32 15.68 28.55 13.89 3.14 11.79

Правая нижняя теменная 
доля

Parietal lobule right

22.26 14.14 16.62 12.45 2.74 11.74

СВЗ

SN

Передняя поясная кора 

Anterior cingulate cortex

20.55 6.19 16.51 13.60 2.54 5.88

Левый островок

Insula left

12.71 7.95 13.58 8.68 2.65 7.05

Правый островок

Insula right

13.51 10.60 13.40 10.80 2.54 9.56

СИК

CEN

Левая задняя теменная 
кора

Posterior parietal cortex 
left

27.64 15.21 17.53 19.15 – 12.12

Правая задняя теменная 
кора

Posterior parietal cortex 
right

23.40 20.51 14.69 14.25 3.12 11.83

Левая дорсолатеральная 
префронтальная кора

Dorsolateral prefrontal 
cortex  left

26.07 10.53 16.82 12.66 3.20 9.28

Правая 
дорсолатеральная 
префронтальная кора

Dorsolateral prefrontal 
cortex  right

26.57 10.44 18.15 13.08 3.56 7.97

Примечание. p < 0,05. Полужирным шрифтом выделены максимальные значения.
Note. p < 0.05. The maximum values are highlighted in bold.
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С помощью анализа на основе зон интереса 

были проанализированы функциональные связи 

между структурами, входящими в состав крупно-

масштабных сетей головного мозга. По результа-

там ROI-анализа достоверных межсетевых связей 

между СВЗ-СПРР и СВЗ-СИК не выявлено (p > 0,05). 

Внутрисетевые связи в СВЗ отмечались между 

всеми структурами сети, при этом сила связей 

наиболее выражена между островками обоих по-

лушарий, чем этих же структур с передней пояс-

ной корой (рис. 5). 

Далее производилась оценка функциональной 

коннективности между сетью пассивного режима 

работы и сетью исполнительного контроля. 

Структуры данных сетей, расположенные в темен-

ных долях, имели функциональные связи между 

собой, а интенсивность связей была более выра-

жена в пределах одного полушария. Кроме того, 

Рис. 5. Коннектометрическое изображение функцио-
нальных связей между структурами крупномасштабных 
сетей покоя головного мозга.
Default Mode – сеть пассивного режима работы, 
Salience – сеть выявления значи мости, Frontoparietal – 
сеть исполнительного контроля, MPFC – медиальная 
префронтальная кора, PCC – задняя поясная кора, LP – 
нижняя теменная доля, ACC – передняя поясная кора, 
Alnsula – островок, PPC – задняя теменная кора, LPFC – 
дорсолатеральная префронтальная кора, r (right) – пра-
вая сторона, l (left) – левая сторона.

Fig. 5. Connectom of functional connections between the 
structures of large-scale rest networks of the brain. 
Default Mode – default mode network, Salience – Salience 
network, Frontoparietal – executive control network, MPFC – 
medial prefrontal cortex, PCC – posterior cingulate cortex, 
LP – parietal lobule, ACC – anterior cingulate cortex, 
Alnsula – insula, PPC – posterior parietal cortex, LPFC – 
dorsolateral prefrontal cortex, r – right, l – left. 

Рис. 4. Анализ графов крупномасштабных сетей покоя. а – глобальная эффективность; б – локальная эффектив-
ность; в – степень узла. Default Mode – сеть пассивного режима работы, Salience – сеть выявления значимости, 
Frontoparietal – сеть исполнительного контроля, MPFC – медиальная префронтальная кора, PCC – задняя поясная 
кора, ACC – передняя поясная кора, Alnsula – островок, PPC – задняя теменная кора, LPFC – дорсолатеральная пре-
фронтальная кора, r (right) – правая сторона, l (left) – левая сторона. 

Fig. 4. Graph analysis of large-scale rest networks. а – global efficiency; б – local efficiency; в – degree. Default Mode – 
default mode network, Salience – Salience network, Frontoparietal – executive control network, MPFC – medial prefrontal 
cortex, PCC – posterior cingulate cortex, ACC – anterior cingulate cortex, Alnsula – insula, PPC – posterior parietal cortex, 
LPFC – dorsolateral prefrontal cortex, r – right, l – left.
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в пределах своего полушария выявлена коннек-

тивность нижней теменной доли (СПРР) с дорсо-

латеральной префронтальной корой (СИК). Также 

отмечена связь между задней поясной корой 

(СПРР) и правой дорсолатеральной префронталь-

ной корой (СИК). Статистически значимых связей 

медиальной префронтальной коры (СПРР) со 

структурами СИК не обнаружено (p > 0,05). При 

внутрисетевом анализе СПРР и СИК функциональ-

ные связи выявлены у всех структур. Все связи как 

внутри сетей, так и между ними имели положи-

тельную корреляцию (табл. 2). Коннекто мет ри-

ческое изображение функциональных связей 

представлено на рис. 5.

Обсуждение 
Наши результаты показали, что методы оценки 

функциональной интеграции фМРТ в состоянии 

покоя позволяют выявить функциональные связи 

между сетями покоя. Анализ независимых компо-

нентов в полной мере позволил выявить сеть пас-

сивного режима работы и сеть выявления зна-

чимости, однако сеть исполнительного контроля 

была выявлена частично, и в основном это каса-

лось структур, имеющих билатеральное располо-

жение. Частота сигнала всех исследованных ком-

понентов соответствовала значениям, описанным 

в литературе от 0,01и до 0,08 Гц. 

Анализ графов определил структуры, имеющие 

наибольшую ценность для нейрофункциональных 

исследований. Высокий показатель глобальной 

эффективности левой задней теменной коры и 

низкий показатель средней длины пути правого 

островка указывают, что данные структуры спо-

собны в большей степени распространять инфор-

мацию за пределами своей сети на глобальном 

уровне. Левая задняя теменная кора играет наи-

большую роль в потоке информации в своей сети, 

о чем свидетельствуют значения коэффициента 

кластеризации и степени узла. Показатель локаль-

ной эффективности, значение которой оказалось 

максимальным у правой задней теменной коры, 

указывает на высокий уровень локальной связ-

ности. Нельзя установить, какие меры графов 

больше подходят для изучения нейросетей [37], 

но, учитывая сложную структуру человеческого 

мозга, алгоритмы, которые могут оценивать свой-

ства “малого мира” сети мозга (коэффициент кла-

стеризации и средняя длина пути), имеют наи-

большее прогностическое значение [38].

Таблица 2. Функциональные связи между структурами сети пассивного режима работы и сети исполнительного 
контроля головного мозга

Table 2. Functional connections between the structures of the default mode network and the executive control network

Зоны интереса сети пассивного режима работы 
и сети исполнительного контроля

Region of interest the default mode network and the executive 
control network

Beta T p

Правая нижняя теменная доля – Левая задняя теменная кора

Parietal lobule right – Posterior parietal cortex left

0.13 3.09 0.009

Правая нижняя теменная доля – Правая дорсолатеральная 
префронтальная кора

Parietal lobule right – Dorsolateral prefrontal cortex right

0.23 4.74 <0.001

Правая нижняя теменная доля – Правая задняя теменная кора

Parietal lobule right – Posterior parietal cortex right

0.29 6.28 <0.001

Левая нижняя теменная доля – Левая задняя теменная кора

Parietal lobule left – Posterior parietal cortex left

0.36 5.37 <0.001

Левая нижняя теменная доля – Правая задняя теменная кора

Parietal lobule left – Posterior parietal cortex right

0.22 4.16 <0.001

Левая нижняя теменная доля – Левая дорсолатеральная 
префронтальная кора

Parietal lobule left – Dorsolateral prefrontal cortex left

0.33 4.42 <0.001

Задняя поясная кора – Правая дорсолатеральная 
префронтальная кора

Posterior cingulate cortex – Dorsolateral prefrontal cortex right

0.13 2.75 0.017

Примечание. beta – величина эффекта, T – t-статистика, p – уровень значимости.
Note. Beta – effect size, T – t-statistic, p – value.
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Результаты ROI-анализа показали взаимодей-

ствие между собой СПРР и СИК, что свидетельст-

вует об их совместной работе в обеспечении важ-

ных функций головного мозга. Однако не все 

структуры участвуют в функциональных связях, 

в особенности это касается медиальной пре-

фронтальной коры (СВЗ). Стоит отметить, что по-

ложительная корреляция СИК и СПРР, выявленная 

в нашем исследовании, не соответствует литера-

турным данным, утверждающим об антикоррели-

рованности этих сетей в норме [39]. 

Заключение

Нами была выполнена попытка сравнения раз-

личных методик обсчета и анализа нейрофункцио-

нальных данных, получаемых при фМРТ головного 

мозга в состоянии покоя здоровых обследуемых. 

Было показано, что фМРТ в состоянии покоя явля-

ется перспективным методом нейровизуализа-

ции, который играет огромную роль в анализе 

характе ристик функциональных связей мозга 

в норме и патологии. На сегодняшний день суще-

ствует несколько различных подходов и методов 

анализа данных фМРТ в состоянии покоя, и коли-

чество доступных методов постоянно расширяет-

ся. Поскольку разные методы анализа выявляют 

различные аспекты связности в мозге, в обработ-

ке каждого метода задействованы совершенно 

разные принципы, а окончательные параметры 

количественного определения также меняются в 

зависимости от предпочтительного метода. В на-

стоящее время не существует единого метода, 

который сам по себе считался бы стандартом ана-

лиза. Различные методы анализа дополняют друг 

друга и применение нескольких методов к одному 

и тому же набору данных может дать более инфор-

мативные результаты. Лучшее понимание алго-

ритмов обработки данных фМРТ полезно для ин-

терпретации общих и расходящихся результатов, 

описанных в научной литературе.
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